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摘  要  采用砂基栽培,研究重金属铬 ( III)不同胁迫强度 ( 0、100、200、300、400、500、600、
800mg# L- 1 )和胁迫时间 ( 25、45和 150 d)条件下, 对红树植物白骨壤 (Avicennia marina )
成熟胚轴萌发及幼苗生长的影响。结果表明: C r( III)胁迫 ( 0~ 800mg# L- 1 )对白骨壤成熟
胚轴的初期萌发无明显的影响。胁迫栽培 45 d时,随着 C r( III)浓度的提高,白骨壤幼苗苗
高生长、根系生长及各组分生物量和总生物量均表现出逐渐下降的趋势, 但下降幅度不大。
当胁迫时间延长至 150 d时, C r( III)浓度在 100mg# L- 1时对幼苗的生长影响不明显,而浓
度在 100 mg# L- 1以上, 达到 200 mg# L- 1以上水平,则对幼苗根系生长、苗高、叶片大小及
生物量生长均具有明显抑制的作用, 并将随胁迫时间的增加而加剧。
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Abstract: By themethod o f sand cu lture, this paper stud ied the effects of d ifferent concentration
chrom ium ( Ó ) ( 0, 100, 200, 300, 400, 500, 600, 800mg# L- 1 ) on thema tured hypocoty l
germ ination and seedling grow th ofAvicennia marina on 25, 45 and 150 days o f treatm en.t The
resu lts show ed that the germ ination of matured hypoco ty lw as not obv iously affected by C r( Ó )
during the early germ ination period. W hen the stress reached 45 days, the grow th of stem heigh,t
root, and component and to tal b iomass w as decreased w ith increasing C r( Ó ) concentration, but
the decrement w as not remarkable. W ith the stress pro long ing to 150 days, low C r( Ó ) concen-
tration ( 100mg# L- 1 ) didn. t have obvious negative effects on the seed ling grow th, but > 100
mg# L- 1, especially > 200 mg# L- 1 of C r( Ó ) inhibited the grow th of roo,t stem length, lea f
size, and b iom ass d istinct ly, and the effects w ou ld bemore severew ith ex tend ing stress time.
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泛研究 (W a lsh et al. , 1979; Zheng et al. , 1997; 王文
卿和林鹏, 1999;陆志强等, 2002; M acFarlane& Bur-
chet,t 2002; Kehrig et al. , 2003)。C r作为环境中的
一种主要重金属污染物,会抑制作物种子萌发、阻碍
幼苗发育、降低产量,甚至导致作物的死亡 ( Chen et




















cm、直径 28 cm,每盆插植 15个。培养液用 15j海
水和 CrC l3配置,设置培养液含 C r( Ó )浓度梯度组
分别为 0( CK )、100、200、300、400、500、600、800 mg
# L- 1, 每盆加入培养液 1700 m ,l每组均设 3个重
复,共 24个盆栽。实验盆栽置于玻璃温室, 在自然
透光下栽培培养,每 7 d更换培养液 1次,每天用自
来水补足散失的水量。在胁迫处理 25 d时统计成
熟胚轴的初期萌发率, 并在处理期全过程观测幼苗
的生长状况,并在栽培处理达 45 d和 150 d时分别
分析测定幼苗的各项生长量、生物量等指标参数。
113 分析方法
11311 成熟胚轴初期萌发率统计  萌发株数直接
计数。萌发率 =萌发株数 /胚轴总数 @ 100%。
11312 生长量分析  幼苗的根系长度、幼苗生长高
度、叶片大小直接测量;根系数量则直接计数。
11313 生物量分析测定  根、茎、叶各组分分开,测
定各组分鲜质量,后置于烘箱中 105 e 杀青 15m in,
于 80 e 烘至恒量。另取部分测定各组分含水量,以
求测生物量。
11314 数据处理  实验结果进行数理统计,结果用
平均值 ?标准误 (M ean ? SE )表示, 用 t-检验法对组
间数据进行差异性显著分析。
2 结果与分析
211 C r( Ó )胁迫对白骨壤成熟胚轴初期萌发的影
响
从表 1可以看出, 不同浓度 C r( Ó )胁迫处理白
骨壤胚轴 25 d时,各处理组白骨壤胚轴的萌发百分
数在 56% ~ 69%,与对照组 ( 60% )相比无明显差异。
这结果表明, Cr( Ó )污染 ( 0~ 800mg# L- 1 )对红树植
物白骨壤胚轴的初期萌发无明显的负面影响。
表 1 Cr(Ó )胁迫对白骨壤胚轴萌发的影响
Tab. 1 Effects of Cr(Ó ) on the shoot ofA. marina seed-
lings hypocotyls
C r( Ó )浓度
(m g# L- 1 ) 胚轴总数 萌发株数
萌发率
(% )
CK 45 27 6010
100 45 26 5718
200 45 31 6819
300 45 28 6212
400 45 27 6010
500 45 25 5516
600 45 28 6212
800 45 29 6414
212 C r( Ó )胁迫对白骨壤幼苗苗高的影响
由图 1可知, 胁迫栽培 45 d时, 随着生长基
C r( Ó )浓度的提高,白骨壤幼苗苗高生长量逐步降
低, 如 C r( Ó )浓度为 300和 600mg# L- 1时,幼苗苗
高生长量分别比对照低 2114%和 2416%。当胁迫
时间延长至 150 d时, C r( Ó )浓度为 100mg# L- 1时
苗高生长与对照相当, 达 200 mg# L- 1及以上水平
时白骨壤幼苗苗高生长随 Cr( Ó )浓度的提高迅速
下降,且下降幅度明显大于胁迫 45 d, 如 C r( Ó )浓
度为 300和 600mg# L- 1时幼苗苗高生长分别比对
照低 4612%和 6718%。
这表明,生长基 C r( Ó )浓度为 [ 100 mg# L- 1
时, 白骨壤幼苗苗高生长未受明显影响; Cr( Ó )浓
度\ 200mg# L- 1,对白骨壤幼苗苗高生长具有明显
的抑制作用,且抑制程度随胁迫时间的延长而加剧。
213 C r( Ó )胁迫对白骨壤幼苗叶片的影响
不同浓度 C r( Ó )胁迫栽培 150 d对白骨壤幼
苗叶片 (相对成熟稳定的叶片 )生长的影响见表 2。




略为减小,但差异不明显 (P > 0105 ); 而 Cr( Ó )浓
度\ 200 mg# L- 1时,白骨壤幼苗叶长与叶宽均随着
图 1 Cr(Ó )胁迫对白骨壤幼苗苗高的影响
Fig. 1 Effects of Cr(Ó ) on the height ofA. marina seed-
lings
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表 2 C r( Ó )胁迫对白骨壤幼苗叶片大小的影响
Tab. 2 Effec ts of Cr(Ó ) on the size of leaves ofA. mari-
na seed lings
C r(Ó )浓度
(m g# L- 1 ) 叶长 ( cm ) 叶宽 ( cm ) 叶长 /叶宽
CK 517 ? 017 216 ? 013 211 ? 011
100 510 ? 014* 214 ? 012* 211 ? 011
200 318 ? 013* * 119 ? 011* * 210 ? 011
300 316 ? 018* * 116 ? 013* * 212 ? 012
400 218 ? 014* * 114 ? 012* * 210 ? 012
500 118 ? 013* * 110 ? 011* * 210 ? 012
600 114 ? 013* * 018 ? 012* * 117 ? 012* *
* P < 0105, * * P < 0101; n= 15。
C r( Ó )浓度的提高迅速下降,与对照组相比差异显
著或极显著。如 Cr( Ó )浓度为 300和 600mg# L- 1
的叶长分别比对照下降了 3618%和 7514% ,叶宽分
别比对照降低 3815%和 10810%。
这表明,生长基 Cr( Ó )浓度 [ 100 mg# L- 1,对
红树植物白骨壤幼苗叶片大小的影响不明显;而\
200mg# L- 1,则随着 Cr( Ó )浓度的提高,白骨壤幼
苗叶片迅速变小, 且逐渐趋向于圆形化, 表现出
C r( Ó )胁迫对幼苗叶片生长具有明显的抑制影响。
214 C r( Ó )胁迫对白骨壤幼苗根系的影响
不同浓度 C r( Ó )胁迫栽培 45 d和 150 d对白
骨壤幼苗根系生长的影响见图 2和图 3。从图 2可
以看出,无论是胁迫栽培 45 d或 150 d, 随着生长基
C r( Ó )胁迫浓度的提高, 白骨壤幼苗根数表现出一
定的波动,但各组间没有明显差异 (P > 0105)。
从图 3可以看出, C r( Ó )胁迫栽培 45 d, 白骨
壤幼苗根系长度表现为随生长基 C r( Ó )胁迫浓度




5615%。当胁迫时间延长到 150 d时, 不同浓度
C r( Ó )胁迫下白骨壤幼苗根长生长的变化趋势与
胁迫 45 d时相似 , 表现随 Cr( Ó )浓度的提高幼苗
图 2 C r( Ó )对白骨壤幼苗根数的影响
F ig. 2 Effects of Cr (Ó ) on the of root number ofA. ma-
rina seedlings
图 3 Cr(Ó )对白骨壤幼苗根系长度的影响
Fig. 3 Effects of Cr (Ó ) on the length of roots ofA. ma-
rina seed lings
根系长度生长量迅速降低, 且降低程度大于胁迫 45
d,如 300和 600 mg# L- 1组, 白骨壤幼苗根系长度
分别比对照下降了 3919%和 7313%。




215 C r( Ó )胁迫对白骨壤幼苗生物量的影响
21511 对根生物量影响  从图 4可以看出, C r( Ó )
胁迫栽培 45 d时,随胁迫浓度的提高根生物量虽然
表现出一定的波动, 但变化不明显 (P > 0105)。当
胁迫时间延长达 150 d时, 幼苗根生物量则明显表
现随 Cr( Ó )胁迫浓度的提高而迅速降低,除 100mg
# L- 1组与对照组差异不显著外 (P > 0105) ,其余胁
迫组级与对照均差异显著 (P< 0101) ,如 200和 500
mg# L- 1组分别比对照低 5118%和 7713%。
21512 对茎生物量影响  胁迫栽培 45 d时, 苗茎
生物量的组间变化不明显 (P > 0105), 但均略低于
对照。当胁迫时间达 150 d时, 100 mg# L- 1组与对
照组间变化不明显; 但\ 200mg# L- 1时,幼苗茎生
物量显著降低 (P < 0101) ,如 200和 500 mg# L- 1组
分别比对照低 2915%和 6616%。
21513 对叶生物量影响  从图 4可以看出, 胁迫处
理 45 d时, 幼苗叶生物量随 C r( Ó )浓度的提高平
缓下降, 如 300和 600 mg# L- 1组分别比对照低
3015%和 4113%。当胁迫时间达 150 d, 低浓度
C r( Ó ) ( 100 mg# L- 1 )对叶生物量有一定的促进作
用, 如 C r( Ó )为 100mg# L- 1时, 白骨壤幼苗叶生物
量较对照提高 2814% ; \ 200 mg# L- 1时, 叶生物量
则迅速减少,且均低于对照,如 300和 600 mg# L- 1
组分别比对照低 4519%和 6618%。
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图 4 C r( Ó )对白骨壤幼苗生物量的影响
F ig. 4 Effec ts of C r( Ó ) on the b iomass ofA. marina seed lings
21514 对总生物量影响  总生物量变化趋势与上
述各组分生物量变化趋势相似,胁迫栽培 45 d时各
组总生物量随生长基 Cr( Ó )浓度的提高而平缓下
降,但变化不明显。当胁迫时间延长达 150 d, 低
C r( Ó )浓度组 ( 100 mg# L- 1 )总生物量与对照组相
当, \ 200 mg# L
- 1
时幼苗总生物量则迅速减少,如
300和 600 mg# L- 1组幼苗总生物量分别比对照低
5516%和 7816%。
这表明, Cr( Ó )胁迫栽培 45 d, 白骨壤幼苗各
组分生物量及总生物量随 C r( Ó )胁迫浓度的提高
而降低,表现 C r( Ó )的抑制作用,但幅度较小; 当胁
迫栽培期延长到 150 d时,较低浓度 C r( Ó ) ( [ 100
mg# L- 1 )对幼苗各组分生物量及总生物量的影响
不明显, 而\ 200 mg# L- 1则表现出明显的抑制作
用。
3 讨  论
陈荣华和林鹏 ( 1988)用含不同浓度 Hg( 0~ 10
mg# L- 1 )砂培秋茄 (K andelia candel)、桐花树 ( Ae-
g iceras corniculatum )和白骨壤 3种红树植物种苗表




究表明, Cd浓度为 50 mg# L- 1时对秋茄种苗的萌
芽无影响,而\100mg# L- 1对秋茄种苗的萌芽和展
叶具有明显的抑制作用。周希琴和李裕红 ( 2004)
的研究结果表明, C rC l3浓度在 50 mg# L
- 1
,木麻黄
种子浸种 7 d时发芽率仅为 30%, 当 Cr ( Ó )浓度
\300mg# L- 1时 7 d内全部种子均未萌发。
从本研究表明,培养初期 ( 25 d) Cr( Ó )的污染
胁迫 ( 0~ 800 mg# L- 1 )对白骨壤种苗的萌发的影




根长在 C r( Ó )浓度为 0~ 50mg# L- 1降幅明显, 300
和 500mg# L- 1浓度 C r( Ó )处理的玉米幼苗随培养
时间的延长而最终致死 ( 10~ 15 d) ,随着 C r( Ó )浓
度的提高,幼苗株高、鲜物质量和干物质量均逐渐降
低 (周希琴和吉前华, 2005) ;琼脂培养基中 C r( Ó )
浓度达 20mg# L- 1时风滚草 ( Salsola kali)根长和芽
的生长均受到显著抑制 ( Gardea-Torresdey et al. ,
2005)。本研究表明, C r( Ó )胁迫处理延长达 150 d
时白骨壤幼苗在 100 mg# L- 1仍可以很好的生长,
由此,可见红树植物白骨壤较其他作物对重金属
C r( Ó )有较强的耐受性。
据报道,不同重金属对不同红树植物生长的影
响的阈值不同:生长基 H g浓度为 10 mg# L- 1时 (砂
培 )可导致白骨壤种苗植株矮小、叶片小、子叶萎
缩、只有侧根而无根毛等影响 (陈荣华和林鹏,




,种苗高和生物量受抑制 (郑逢中等, 1994) ; 生
长基 Cd(砂培 )为 0105~ 100 Lg# L- 1浓度范围内
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桐花树幼苗能存活,其中 Cd浓度 < 015 Lg# L- 1时
略为促进植株的生长,而浓度 > 015 Lg# L
- 1
时则抑
制幼苗的生长 (杨盛昌和吴琦, 2003 ); 用土培白骨
壤幼苗研究 Cu、Zn等对其生长和毒性等作用, 发现
白骨壤苗高、叶片数量和面积在 Cu浓度 > 100 Lg#
g
- 1
时明显减少,总生物量和根生长在 400 Lg# g- 1
时受到明显抑制, Zn处理浓度为 500 Lg# g- 1时幼
苗苗高、叶片生长、生物量和根生长被抑制 (M acFar-
lane& Burche t,t 2002)。
以上研究表明, 不同重金属对植物生长影响的
阈值不同。从本研究表明,重金属 Cr( Ó )对白骨壤
幼苗生长的影响表现为: 胁迫 45 d时, 对白骨壤幼
苗生长 (苗高、根系、生物量等指标参数 )均有一定
的负效应,但影响程度相对较小;当胁迫时间延长达
150 d时, Cr( Ó )浓度在 100 mg# L- 1时对幼苗的生
长影响不明显,而浓度 > 100mg# L- 1,特别是 > 200
mg# L- 1,则对幼苗根系生长、苗高、叶片大小及生
物量生长均具有明显的抑制作用。可以认为:
C r( Ó )浓度 [ 100 mg# L- 1, 对红树植物白骨壤幼
苗的正常生长, 一般不会造成明显的不利影响; 而
\ 200 mg# L- 1,则对幼苗的生长具有明显的抑制作
用,并随胁迫时间的增加而加剧。
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